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Abstrak
Proses korosi air laut berlangsung karena adanya unsur-
unsur kimia, oksigen yang larut dan pengaruh bakteri. Korosi
logam pada air laut mengikuti mekanisme pada elektrokimia
dimana pada logam yang mengalami korosi terdapat tempat-tempat
berupa anoda dan katoda. Salah satu metode perlindungan korosi
adalah dengan thermal spray, yang pada penelitian ini
menggunakan serbuk Zn-Al. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk menganalisis pengaruh tebal coating dan komposisi paduan
terhadap daya rekat coating Zn-Al dan perlindungan korosi pada
baja. Substrat yang digunakan adalah baja AISI 1045 dan plat zinc
allum. Variabel yang digunakan adalah tebal coating yang dilihat
dari jumlah layer sebanyak 10, 12, dan 14 buah serta komposisi
paduan 25%Zn-75%Al, 50%Zn-50%Al, dan 75%Zn-25%Al.
Terdapat 7 pengujian yaitu surface roughness, salinitas, XRD,
weight loss, DFT, pull off, dan mandrel. Dari hasil penelitian
didapatkan sifat mekanik pada spesimen dengan komposisi paduan
50%Zn-50%Al dengan tebal 208 μm merupakan yang paling
optimal, yang didukung juga dengan nilai laju korosinya. Nilai laju
korosi dengan komposisi 50%Zn-50%Al merupakan yang paling
kecil sehingga menunjukkan ketahanan korosi yang baik di air laut.
Juga tidak terdapat senyawa FeCl2/FeCl3 yang ditemukan pada
seluruh komposisi paduan material coating Zn-Al.
Kata Kunci : korosi, coating, thermal spray, serbuk Zn-Al
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Abstract
The corrosion process in sea water takes place because of
the chemical elements, dissolved oxygen and bacterial influences.
Metal corrosion in seawater follows a mechanism in
electrochemical where in corroded metals, there have anodes and
cathodes. One method of corrosion protection is with thermal
spray, which in this study using Zn-Al powder. The purpose of this
study was to analyze the effect of coating thickness and alloy
composition on Zn-Al coating adhesion and corrosion protection
on steel. The substrates used are AISI 1045 steel and zinc allum
plate. The variables used are coating thickness seen from 10, 12,
and 14 layers, and alloy composition 25%Zn-75%Al, 50%Zn-
50%Al, and 75%Zn-25%Al. There are 7 tests which are surface
roughness, salinity, XRD, weight loss, DFT, pull off, and mandrel.
Results showed that in 50%Zn-50%Al alloying composition, the
optmum result from mechanical properties has been identified,
which supported by value of corrosion rate. Corrosion rate in
50%Zn-50%Al alloying composition is the smallest than the other
alloying composition, which means has good corrosion protection
against sea water environment.
Keywords : corrosion, coating, thermal spray, zn-al powder
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BAB I PENDAHULUAN
BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah
Baja dan besi banyak digunakan di dalam suatu industri.
Penggunaan baja dan besi dalam suatu industri memegang peranan
penting. Akan tetapi logam memiliki kelemahan yaitu mudah
terkorosi. Korosi merupakan masalah besar bagi bangunan dan
peralatan yang menggunakan material dasar logam seperti
contohnya adalah platform/bangunan yang dibangun di atas air
laut. Proses korosi air laut berlangsung karena adanya unsur-unsur
kimia, oksigen yang larut dan pengaruh bakteri. Korosi logam pada
air laut mengikuti mekanisme pada elektrokimia dimana pada
logam yang mengalami korosi terdapat tempat-tempat berupa
anoda dan katoda. Plat baja karbon dalam air laut mengalami laju
korosi antara 0,1 sampai 0,15 mm pertahun. Berbagai upaya untuk
memperlambat laju korosi telah dilakukan, salah satunya adalah
dengan metode pelapisan (coating). Material coating yang
digunakan pun sudah bermacam-macam bentuknya. Ada yang
berbentuk wire/kawat. Pada prinsipnya, penggunaan material
coating yang diaplikasikan pada substrat mempunyai fungsi yaitu
untuk menahan/memperlambat laju korosi yang terjadi pada
substrat, dalam hal ini adalah baja AISI 1045. Material coating
yang digunakan adalah serbuk Zn-Al. Pemilihan serbuk ini dipilih
karena sifat dari lapisan yang terbentuknya yang memiliki sifat
resistansi terhadap korosi yang tinggi di lingkungan ekstrim,
khususnya air laut. Terdapat beberapa macam metode pelapisan
yang dilakukan, salah satunya adalah dengan proses flame sprayed.
Metode flame sprayed ini adalah salah satu metode thermal spray
yang menggunakan bahan baku serbuk kemudian disemprotkan
pada substrat. Menggunakan prinsip sacrificial anode (anoda
tumbal) dan berfungsi untuk memperlambat laju korosi pada
baja/substrat, terutama pada kondisi seperti pada air laut.
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Proses semburan logam panas (metal flame spray process)
adalah salah satu teknik pelapisan (coating) logam yaitu dengan
cara menyemburkan logam cair  ke permukaan benda kerja yang
akan dilapisi. Lapisan coating tersebut dapat mencegah logam
melakukan kontak dengan elemen penyebab korosi seperti air, ion
agresif, dan oksigen sehingga reaksi di daerah katoda dihambat.
Perlindungan coating seperti ini disebut barrier protection.
Lapisan coating harus memiliki permeabilitas yang rendah
terhadap pengaruh mekanik dari luar sehingga fungsi pelapisannya
tidak mudah rusak.
Permasalahan yang terjadi pada perlindungan dengan cara
pelapisan (coating) adalah daya rekat antara material coating dan
substrat rendah sehingga harus dilakukan treatment terlebih dahulu
sesuai dengan substrat yang digunakan. Selain itu, poros pun dapat
terbentuk yang dapat menyebabkan lapisan coating tersebut dapat
mengalami kebocoran. Salah satu faktor yang dapat menyebabkan
hal tersebut adalah ketidakseragaman lapisan coating yang
menempel pada substrat. Untuk menganalisis hal tersebut, variabel
jumlah layer dan komposisi paduan pun digunakan. Terdapat tiga
(3) variasi jumlah layer dan komposisi paduan yang digunakan.
Pemilihan variabel ini digunakan karena dapat mengetahui
material mana yang memiliki ketahanan korosi yang lebih baik,
ditinjau dari indikasi ada atau tidaknya kebocoran coating pada
saat diuji XRD. Oleh karena itu, penelitian tentang efektivitas
penggunaan spraying paduan Zn-Al terhadap perlindungan korosi
ini dilakukan.
1.2 Perumusan Masalah
Adapun permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh tebal coating dan komposisi paduan
terhadap daya rekat material coating Zn-Al pada substrat
baja AISI 1045?
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2. Bagaimana pengaruh komposisi paduan terhadap
perlindungan korosi baja pada lingkungan air laut?
1.3 Batasan Masalah
Agar diperoleh hasil akhir yang baik dan sesuai dengan
yang diinginkan serta tidak menyimpang dari permasalahan yang
ditinjau, maka batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai
berikut :
1. Komposisi material uji baja AISI 1045 dianggap homogen
berdasarkan sertifikasi yang telah ada.
2. Pengaruh mikroorganisme yang terdapat pada air laut saat
pengujian diabaikan
3. Sudut, jarak nozzle, dan tekanan pada proses ini dianggap
konstan.
4. Kekasaran setiap spesimen dianggap homogen
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan diadakannya penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisis pengaruh tebal coating dan komposisi
paduan terhadap daya rekat material coating Zn-Al pada
substrat baja AISI 1045
2. Menganalisis pengaruh komposisi paduan terhadap
perlindungan korosi baja pada lingkungan air laut.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah agar diketahuinya
seberapa efektif metode Flame Sprayed serbuk Zn-Al terhadap
perlindungan korosi baja pada lingkungan air laut. Diharapkan
hasil dari penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam
pemecahan masalah untuk bangunan yang dibangun pada
lingkungan air laut dengan menggunakan metode Flame Sprayed
Coating Zn-Al.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Korosi dan Mekanismenya
Korosi adalah kerusakan atau degradasi logam (biasanya
Fe) akibat reaksi redoks antara suatu logam dengan berbagai zat di
lingkungannya yang menghasilkan senyawa-senyawa yang tidak
dikehendaki. Menurut Trethewey (1991), mekanisme reaksi korosi
pada Fe dalam baja adalah sebagai berikut :
Pada anoda terjadi pelarutan besi (Fe) menjadi ion Fe2+ :
Fe -> Fe2+ + 2e- (1)
sedangkan pada katoda terjadi reaksi :
H2O + ½ O2 +2e- -> 2OH- (2)
untuk lingkungan (larutan) netral, maka reaksi yang terjadi adalah
sebagai berikut :
2H+ + ½ O2 +2e- >  H2O (3)
dan untuk lingkungan (larutan) asam, maka reaksi yang terjadi
adalah sebagai berikut :
2 H+ + 2e- > H2 (4)
Reaksi di atas terjadi secara bertahap dan sebenarnya
terjadi juga berbagai reaksi lanjutan dalam larutan. Pada peristiwa
korosi, ion ferro yang terbentuk di anoda akan teroksidasi
membentuk ferroksida (gamma iron oxide) berbentuk lapisan
sangat tipis yang menempel pada permukaan logam dan mencegah
terlarutnya besi lebih lanjut :
Fe2+ + 2e- + ½ O2 > FeO (5)
Demikian juga terjadi pada katoda oksigen harus mencapai
permukaan logam agar reaksi (1) dan (2) terjadi.
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Gambar 2. 1 Mekanisme Korosi (Manufacturers, 2017)
Ion hidroksil yang terbentuk juga dapat terserap pada permukaan
membentuk lapisan yang menghalangi penyerapan oksigen. Pada
keadaan ini, terjadi polarisasi katoda dan proses korosi berjalan
lambat. Pada peristiwa korosi yang cepat, lapisan penghambat
(pelindung) tersebut tidak sempat terbentuk, ion Fe bereaksi
dengan ion hidroksil
2Fe2+ + 4OH + ½ O2 + H2O -> 2Fe(OH)3 (6)
Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan bahwa
proses korosi di lingkungan basah dapat terjadi apabila empat
syarat terpenuhi yaitu :
1. Ada anoda tempat reaksi anodik terjadi
2. Ada katoda tempat reaksi katodik terjadi
3. Ada media untuk transfer electron/arus
4. Ada lingkungan yang bersifat elektrolit
(Sumarji, 2012)
2.2 Laju Korosi
Laju korosi adalah kecepatan degradasi material terhadap
waktu. Pengukuran laju korosi (corrotion rate) secara eksperimen
dapat dilakukan dengan beberapa metode yaitu :g
1. Metode pengukuran kehilangan berat (weight loss)
2. Metode elektrokimia (tafel dan polarisasi)
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3. Metode perubahan tahanan listrik. Pada metode pengukuran
kehilangan berat, besarnya korosi dinyatakan sebagai besarnya
kehilangan berat kupon logam yang diuji per satuan luas
permukaan persatuan waktu. Secara matematis dirumuskan
sebagai berikut :
CR = , (7)
Dimana :
CR = Laju korosi (mm/year)
D = Densitas (gram/cm3)
A = Luas permukaan (cm2)
T = Waktu (jam)
Banyak cara yang telah dilakukan untuk menjelaskan satuan laju
korosi yang terjadi pada suatu material contohnya gram per inchi
kuadrat per jam, persen pengurangan berat dan yang paling banyak
digunakan adalah mills per year (mpy).
Metode lain yang dapat dipergunakan untuk menentukan
laju korosi logam adalah metode elektrokimia yang pada
prinsipnya dengan cara menentukan besarnya arus korosi yang
mengalir (icorr) dari sistem elektroda tersebut.
Laju korosi dapat dihitung melalui arus korosi dengan
menggunakan Hukum Faraday dengan ketentuan sebagai berikut :
1. Banyaknya produk suatu reaksi dapat ditentukan oleh
banyaknya muatan yang dipindahkan
2. Berat produk reaksi berbanding lurus dengan arus listrik
yang mengalir per satuan waktu yang dirumuskan sebagai
berikut :
W = (8)
Dimana :
W = produk reaksi (gram)
i = Besar arus yang mengalir (coulomb/detik)
t = Lama reaksi (detik)
n = Banyaknya electron yang menyertai reaksi
F = Bilangan Faraday (96500 coulomb/detik)
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BA = Berat atomJika BA/n menyatakan berat ekivalen (BE)
dan W/t menyatakan laju reaksi (gram/detik) maka persamaan di
atas dapat disederhanakan menjadi := (9)
Laju korosi pada persamaan di atas dinyatakan dalam gram/detik
dan tidak dapat menunjukkan tingkat penetrasi dari serangan
korosi. Jika ke dalam persamaan di atas dimasukkan faktor luas
area A (cm2) dan berat jenis logam (gram/cm3) maka didapat
persamaan laju korosi yang dapat menyatakan daya penetrasi yaitu
: = (10)
Jika dikonversikan beberapa satuan yang digunakan sebagai
berikut :
- t dalam satuan detik diubah ke dalam tahun
- centimeter diubah ke dalam mili inchi
- µ/A diubah ke dalam coulomb/detik
- i/A menyatakan rapat arus atau icorr
maka persamaan laju korosi dapat dinyatakan sebagai berikut
CR (mpy) = , (11)
(Yusuf, 2008)
2.3 Pengendalian Korosi
Secara teoritis proses korosi tidak mungkin dicegah
sepenuhnya, karena proses tersebut lebih bersifat alamiah. Namun,
bagaimanapun juga usaha untuk menekan atau mencegah proses
korosi semaksimal mungkin perlu dilakukan. Pengendalian korosi
didasarkan pada beberapa metode, diantaranya metode yang
principal adalah pengendalian korosi melalui :
a. Desain dan pemilihan bahan
b. Chemistry treatment pada media korosif (penggunaan
inhibitor)
c. Pelapisan (coating)
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d. Proteksi Anodik
e. Proteksi Katodik
2.3.1 Desain dan Pemilihan Bahan
Kedua hal ini saling berkaitan karena tahap pemilihan
bahan akan sangat menentukan desain yang bagaimana yang akan
digunakan agar korosi dapat dikendalikan. Bahan yang baik adalah
yang tanpa cacat pada permukaannya, mampu menahan beban
statis dan dinamis, serta tahan terhadap korosi, namun hal ini
sangat sulit untuk didapatkan. Oleh karena itu dengan desain yang
tepat, material yang cukup murahpun bisa memnuhi kriteria diatas.
(Sulistijono, 1999)
2.3.2 Treatment Kimia pada Elektrolit
Pada media cair, pengendalian cukup dengan mengatur pH
cairan, menurunkan konsentrasi oksigen, mengatur suhu,
menurunkan konduktivitas ionic, atau bila cairan dalam jumlah
banyak bisa dilakukan proteksi katodik/ionic, pelapisan atau
penambahan inhibitor.
2.3.3 Pelapisan (coating)
Secara sederhana, proses pelapisan mengendalikan korosi
dengan cara memutis rantai korosi dengan melindungi logam
sehingga konduktor atau kontak metallic tidak berfungsi sehingga
electron tidak bisa mengalir dan korosi terhambat. Banyak jenis
bahan pelapisan (coating) untuk menanggulangi terjadinya korosi,
salah satunya dengan pelapisan logam. Lapisan metalik merupakan
penghalang yang berkesinambungan antara permukaan logam dan
lingkungannya. Sifat-sifat ideal untuk bahan pelapis dari logam ini
yaitu :
a. Logam pelapis harus dapat mencegah logam melakukan
kontak dengan elemen penyebab korosi (Ridlwan, 2007).
b. Logam pelapis tidak boleh memicu korosi pada logam
yang dilindungi seandainya mengalami goresan pada
permukaannya.Sifat-sifat fisik, seperti kelenturan dan
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kekerasannya, harus cukup memenuhi persyaratan
operasional struktur atau komponen bersangkutan.
c. Metode pelapisannya harus bersesuaian dengan proses
fabrikasi yang digunakan untuk produk akhir
d. Tebal lapisan harus merata bebas dari pori pori
Ada beberapa tahapan penting sebelum suatu logam
menjalani proses pelapisan yaitu tahapan persiapannya, yang
terdiri dari :
a. Membuang semua kotoran pada permukaan seperti
minyak, debu, dan serpihan dari proses produksi.
b. Membuang produk-produk korosi yang sudah
terbentuk pada permukaan.
c. Mengatur karakteristik fisik permukaan.
Coating itu sendiri umumnya terbagi ke dalam dua jenis,
yaitu metallic coating dan organic coating.
2.3.3.2 Organic Coating
Merupakan suatu metode perlindungan korosi dengan
jalan mengisolasi material dari lingkungannya, dengan membentuk
lapisan pelindung pada permukaan material yang akan dilindungi.
Ketebalan coating yang dibuat pada permukaan material
disesuaikan dengan lingkungan kerja material yang dilindungi,
sebagai contoh lambung kapal dicoating dengan ketebalan 250
mikron sedangkan kaleng dicoating dengan ketebalan 5 mikron.
Bahan-bahan penyusun organic coating terdiri dari :
 Resin /film forming substances
Merupakan zat yang tidak mudah menguap yang dapat
berasal dari alam maupun sintetik. Bahan ini apabila telah
mengering akan membentuk lapisan pelindung yang tipis yang
kontinyu pada permukaan material yang dilindungi.
 Dyes/pigments
 Solvents : Merupakan suatu zat yang digunakan sebagai pelarut
resin sehingga akan mempercepat proses pengeringan dari
coating yang dilakukan serta mengurangi viskositas dari resin.
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 Plasticizers : Merupakan zat yang ditambahkan untuk
meningkatkan elastisitas dari lapisan coating
2.3.3.1 Metallic Coating
Metallic coating adalah salah satu dari klasifikasi coating
yang menggunakan bahan metal sebagai material coatingnya untuk
diaplikasikan pada permukaan substrat. Terdapat tiga macam
metode yang umum digunakan yaitu hot dip, electroplating, , dan
thermal sprayed :
 Hot dip galvanizing : adalah suatu proses coating yang
menggunakan metode pencelupan ke dalam bak berisi zinc
cair yang telah dipanaskan pada temperatur sekitar 450oC
setelah dilakukan proses pickling dan fluxing.
Gambar 2. 2 Hot Dip Galvanizing (Steel Construction, 2017)
 Electroplating : adalah proses coating yang menggunakan
prinsip elektrolisis, dimana akan membentuk sebuah
lapisan tipis pada permukaan substrat. Komponen dari
electroplating ini adalah katoda, anoda, elektrolit, dan
rectifier
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Gambar 2. 3 Electroplating (Steel Construction, 2017)
 Thermal Sprayed : adalah proses coating dimana
dilakukan proses penyemproten material coating pada
permukaan substrat. Material coating yang digunakan
dapat berbentuk wire ataupun serbuk. Terdapat dua
sumber energi utama yaitu energi kimia dan arus listrik.
(Steel Construction, 2017)
2.4 Thermal Sprayed Coatings
Thermal spray coating didefinisikan sebagai proses
pelapisan yang memerlukan suatu alat yang mampu untuk
mendorong baik itu material yang telah mengalami proses
peleburan dengan kecepatan yang tinggi kepada material substrat
yang telah dilakukan preparasi terlebih dahulu. Material yang akan
digunakan untuk proses thermal spray dicairkan dengan cara
dipanaskan. Material yang telah dicairkan kemudian didorong oleh
proses gas dan disemprotan pada permukaan material substrat,yang
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kemudian akan mengeras dan membentuk lapisan yang kuat.
Proses thermal sprayed dapat dilihat pada gambar 2.2.
Gambar 2. 4 Prinsip Thermal Sprayed Coating (Metco, 2013)
2.5 Proses Thermal Sprayed Coatings
Pada proses ini, faktor penting yang harus diperhatikan
adalah material substrat dan macam-macam prosesnya. Terdapat
beberapa proses yang berbeda untuk aplikasi dari thermal sprayed
coating, yaitu :
 Proses Flame Spray
 Arc Wire Spray
 Plasma Spray
 HVOF (High Velocity Oxy-Fuel Spray)
2.5.1 Material Substrat
Material substrat yang sesuai adalah material yang bisa
dilakukan proses sand blasting prosedur yang befungsi untuk
membuat permukaan menjadi kasar, umumnya memiliki kekerasan
permukaan sekitar 55 HRC atau lebih rendah. Prosedur yang lain
akan dibutuhkan saat kekerasan material substrat melebih dari 55
HRC. Faktor penting yang harus diperhatikan pada saat sebelum
dilakukan pelapisan adalah gaya adhesi dari material coating dan
substratnya. Gaya adhesi yang terjadi dipengaruhi oleh ikatan
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mekanik, pembersihan yang merata, dan pre-treatment terhadap
permukaan yang akan dilakukan proses pelapisan
Setelah pengotor pada substrat dibersihkan dengan metode
mekanik ataupun kimia, langkah selanjutnya yang dilakukan
adalah membuat permukaan kasar dengan menggunakan prosedur
sand blasting. Proses sand blasting adalah proses pembersihan
permukaan dengan menggunakan pasir dan udara dengan tekanan
tinggi dari compressor sehingga permukaan substrat menjadi
bersih dan material coating dapat menempel dan membentuk
ikatan yang kuat dengan permukaan substrat.
Gambar 2. 5 Material Substrat (Metco, 2013)
2.5.2 Flame Spray Konvensional Proses
2.5.2.1 Wire Flame Spray
Dengan proses ini, material yang berbentuk kawat tipis
dicairkan di dalam gas oksigen panas. Bahan untuk mencairkan
dapat berupa asetilena, propana, ataupun hydrogen. Kawat tipis di
dalam tempat yang panas, dimana kawat tersebut dicairkan dan
diatomisasi dengan tambahan dari udara bertekanan tinggi yang
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langsung mengarahkan kawat yang dicairkan tersebut menuju
permukaan benda kerja.
Gambar 2. 6 Proses Wire Flame Spray (Metco, 2013)
2.5.2.2 Powder Flame Spray
Prinsip dari proses ini hampir sama dengan proses wire
spray. Yang membedakan adalah material coating dari proses ini
adalah serbuk. Dengan menggunakan proses ini, seleksi material
dapat lebih mudah dilakukan karena tidak semua material dapat
digunakan dalam bentuk kawat (wire).
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Gambar 2. 7 Powder Flame Spray (Metco, 2013)
2.5.3 Electric Arc Wire Spray
Dengan menggunakan proses ini, busur (arc) dibentuk
dari kontak dua kawat metal yang diisi dari tempat yang
berlawanan, biasanya komposisi materialnya sama. Hal ini
menyebabkan kawat tersebut mencair. Udara disemprotkan
terhadap material yang telah dicairkan dan langsung menuju
material substrat. Tingkat penyemprotan disesuaikan dengan kawat
yang telah dicairkan, sehingga busur penyemprotan yang konstan
dapat selalu dijaga.
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Gambar 2. 8 Electric Arc Wire Spray (Metco, 2013)
2.5.4 Plasma Spray
Plasma spray proses digunakan pada suatu benda yang
mempunyai permukaan bahan yang mencair pada temperatur yang
sangat tinggi. Sebuah sistem semprot plasma terdiri dari catu daya,
sumber gas, pistol, dan mekanisme feed powder. Plasma spraying
biasanya dilakukan di tempat fabrikasi.
Gambar 2. 9 Plasma Sprayed Process (Metco, 2013)
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2.5.5 Penyemprotan HVOF
Penyemprotan HVOF merupakan salah satu metode yang
baru dari thermal spray. HVOF menggunakan oksigen dan bahan
bakar gas pada tekanan tinggi, Jenis bahan bakar yang digunakan
adalah propana, propelina, dan hidrogen. Campuran gas
pembakaran dipercepat dengan kecepatan supersonic. Proses
thermal meminimalkan masukkan dan memaksimalkan energy
kinetic partikel untuk menghasilkan lapisan yang sangat padat
dengan porositas yang rendah dan kekuatan ikatan yang tinggi.
Gambar 2. 10 Penyemprotan HVOF (Metco, 2013)
2.6 Material Coating
Pada dasarnya, jenis material yang tidak terdekomposisi
pada saat dicairkan dapat digunakan sebagai material coating.
Mengacu pada proses thermal spray, material coating
tersebutdapat berupa kawat metal ataupun dalam bentuk serbuk.
Pada tabel 2.1, beberapa material yang sering digunakan telah
dijabarkan, bersama dengan contoh material, karakteristik, dan
aplikasinya. Memilih material coating yang cocok digunakan
untuk aplikasi tertentu memerlukan pengetahuan tentang kondisi
lingkungan juga tentang material coating-nya tersebut.
Selain dari karakteristik fisik, seperti koefisien ekspansi,
massa jenis, konduktifitas panas, dan titik leleh, faktor tambahan,
seperti ukuran partikel, distribusi ukuran partikel, dan proses
pembuatan dari material serbuk (agglomerasi, disinter, komposit)
akan mempengaruhi performa dari material coating dan hasil
coating tersebut.
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Tabel 2. 1 Material Coating dan Aplikasinya (Metco, 2013)
(Metco, 2013)
2.6.1 Zn (Seng)
Seng merupakan salah satu unsur dengan simbol Zn,
memiliki nomor atom 30, massa atom 65,37 g/mol, konfigurasi
elektron [Ar]3d10 4s 2 dan terdapat pada golongan IIB unsur
transisi di dalam tabel periodik. Seng adalah logam yang berwarna
putih kebiruan yang sangat mudah ditempa. Seng liat pada suhu
110- 1500 C, melebur pada suhu 4100 C, dan mendidih pada suhu
9060 C. (Capayanti, 2015)
2.6.2 Al (Aluminium)
Aluminium merupakan logam non-ferrous yang paling
banyak digunakan di dunia, dengan pemakaian tahunan sekitar 24
juta ton. Aluminium dengan densitas 2.7 g/cm3 sekitar sepertiga
dari densitas baja (8.83 g/cm3), tembaga (8.93 g/cm3 ), atau
kuningan (8.53 g/cm3), mempunyai sifat yang unik, yaitu: ringan,
kuat, dan tahan terhadap korosi pada lingkungan luas termasuk
udara, air (termasuk air garam), petrokimia, dan beberapa sistem
kimia.
Pemakaian aluminium dalam dunia industri yang
semakin tinggi, menyebabkan pengembangan sifat dan
karakteristik aluminium terus menerus ditingkatkan. Aluminium
dalam bentuk murni memiliki kekuatan yang rendah dan tidak
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cukup baik digunakan untuk aplikasi yang
membutuhkan ketahanan deformasi dan patahan, maka dari itu
perlu ditambahkan unsur lain untuk meningkatkan kekuatannya.
Aluminium dalam bentuk paduan yang sering dikenal dengan
istilah aluminium alloy merupakan jenis aluminium yang
digunakan cukup besar saat ini. Berdasarkan metode peleburannya,
paduan aluminium dikelompokkan menjadi dua kelompok utama
yaitu paduan tempa (wrought) dan paduan tuang (casting). Daftar
seri paduan aluminium tempa dapat dilihat pada Tabel 2.2,
sedangkan untuk aluminium tuang dapat dilihat pada Tabel 2.3.
Jenis paduan aluminium saat ini sangat banyak dan tidak menutup
kemungkinan ditemukannya lagi jenis paduan aluminium baru,
oleh karena itu dibuatlah sistem penamaan sesuai dengan
komposisi dan karakteristik paduan aluminium tersebut untuk
memudahkan pengklasifikasiannya.
Tabel 2. 2 Daftar Seri Paduan Aluminium Tempa (Rahmawati,
2010)
Tabel 2. 3 Daftar Seri Paduan Aluminium Tuang (Rahmawati,
2010)
No. Seri Komposisi Paduan
1xxx Alumunium murni
2xxx Paduan aluminium-tembaga
3xxx Paduan aluminium-mangan
4xxx Paduan aluminium-silicon
5xxx Paduan aluminium-magnesium
6xxx Paduan aluminium-magnesium-silicon
7xxx Paduan aluminium-seng
8xxx Paduan aluminium-timah-lithium
9xxx Disiapkan untuk penggunaan masa depan
No. Seri Komposisi Paduan
1xx.x Alumunium murni
2xx.x Paduan aluminium-tembaga
3xx.x Paduan aluminium-silikon-magnesium
4xx.x Paduan aluminium-silicon
5xx.x Paduan aluminium-magnesium
6xx.x Tidak digunakan
7xx.x Paduan aluminium-seng
8xx.x Paduan aluminium-timah
9xx.x Belum digunakan
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2.6.3 Diagram Fasa Zn-Al
Gambar 2.11 Diagram Fasa Zn-Al (Sidney, H.A, 1974)
Kelarutan Zn pada aluminium adalah 31,6% pada suhu 257
oC, akan tetapi turun menjadi 5,6% pada 257oF. Paduan alumunium
tempa komersil mengandung Zn, Mg, dan Cu dengan sejumlah
kecil penambahan Mg dan Cr. Sedangkan paduan Al – Zn cor
dikenal sebagai 40E, mengandung 5,5% Zn, 0,6% Mg,0,5% Cr,
dan 0,2% Ti, memberikan sifat-sifat mekanik perlakuan kelarutan.
(Sidney, H.A, 1974)
2.7 Perbandingan Morfologi  Zn Coating dan Zn-Al Coating
Perbandingan morfologi antara Zn coating dan Zn-Al
coating dapat dilihat dari proses coating yang dilakukan. Pigmen
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Zn dengan fraksi massa 25% ditambahkan ke dalam silicon (Si)
yang telah dimodifikasi dan dilakukan proses stirring, sehingga
terbentuklah lapisan dengan kadar Zn yang besar (ditulis dengan
MFZ). Pigmen Al dan pigmen Zn dengan rasio massa 15:85
dicampurkan sehingga menjadi homogeny sehingga terbentuklah
lapisan Zn-Al (ditulis dengan MFZA). MFZ dan MFZA coating
dilakukan pada sebuah pelat baja. Proses pengujian dilakukan
dengan cara di immerse selama 216 jam pada larutan NaCl 3,5%.
Gambar 2. 12(a) Morfologi MFZ dan (b) MFZA coating (Zhang
L. d., 2012)
Pada Gambar 2.9 terdapat dua morfologi dari MFZ dan
MFZA coating. Terlihat jelas pada gambar bahwa morfologi pada
gambar 2.9 (b), yaitu pada MFZA coating, morfologi permukaan
terlihat lebih terang. Hal ini akibat pengaruh dari pigmen Al.
Pigmen Al menyebabkan metal menjadi berwarna lebih perak dan
bercahaya, sehingga morfologi yang tampak pada MFZA coating
menjadi lebih terang dibanding MFZ coating.
Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI-ITS 23
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Gambar 2. 13 Morfologi MFZA Coating Setelah Proses
Immersion 216 jam (Zhang L. d., 2012)
Gambar 2.10 menunjukkan morfologi permukaan MFZA
coating yang diberi scratch/goresan setelah dilakukan proses
immerse selama 216 jam untuk menunjukkan apakah terjadi korosi.
Dari gambar tersebut tidak ada tanda tanda korosi yang terjadi pada
substrat metal dengan MFZA coating. Karena reaksi pasivasi yang
terjadi pada pigmen Al pada MFZA coating, arus antara lapisan
anoda dan baja katodik menurun. Oleh karena itu, MFZA coating
memberikan proteksi terhadap korosi yang lebih lama
dibandingkan dengan MFZ coating.
(Zhang L. d., 2012)
2.8 Penelitian Sebelumnya
(Xiang Zhang, 2014) telah melakukan penelitian terhadap
proses coating yang material coatingnya berupa zn-al (galvalum
coating) pada lingkungan dengan kadar ion Cl- yang tinggi.
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Material yang digunakan pada penelitian ini adalah baja (tidak
disebutkan apakah termasuk baja karbon rendah, medium,
tinggiyang dilapisi oleh material coating zn-al dengan
menggunakan metode hot dip galvanizing. Adapun hal yang
dianalisis adalah senyawa dan produk korosi yang terbentuk pada
saat dilakukan pengujian IRAS dengan mencari peak tertinggi
yang didapat.
Gambar 2.14 Hasil Pengujian IRAS (Zhang X. , 2014)
3 peak yang utama pada pada gambar 2.13 terletak pada
rentang wavenumber 700-1100 cm-1 teridentifikasi untuk senyawa
ZnAl2O4, Zn-O-H, Al-O-H, yang merupakan bukti bahwa terjadi
pembentukan lapisan coating paduan antara zinc dan aluminium.
Selain itu teridentifikasi pula produk korosi yang terbentuk yaitu
Zn2Al(OH)6Cl·2H2O dan Zn5(OH)8Cl2·H2O.
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Gambar 2. 15 Produk Korosi Pada Zn, Galfan/Galvalume, dan
Al (Zhang X. , 2014)
(Zhang X. , 2014)
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Diagram Alir
B
Preparasi Permukaan
Substrat AISI 1045
Mulai
Preparasi Ukuran
Serbuk Zn-Al
Sieving serbuk
Proses Sand
Blasting
Pencampuran
serbuk dengan
Ball Mill
Air Laut
Uji Kekasaran
Permukaan
Uji
Salinitas
Flame sprayed pada
plat zinc allum
Jumlah layer : 10 buah
Zn-Al : 25%-75%,
50%-50%, 75%-25%
Flame sprayed pada baja AISI
1045
Jumlah Layer : 10, 12, 14 buah
Komposisi Zn-Al (%) = 25%-
75%, 50%-50%, 75%-25%
A
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A
Immerse
Waktu perendaman :
5, 10, 15, dan 20 hari
Uji Weight
Loss
XRD
Flame sprayed pada
plat zinc allum
Jumlah layer : 10 buah
Zn-Al : 25%-75%,
50%-50%, 75%-25%
Flame sprayed pada baja AISI
1045
Jumlah Layer : 10, 12, 14 buah
Komposisi Zn-Al (%) = 25%-
75%. 50%-50%, 75%-25%
Immerse
Waktu perendaman :
20 hari
Dry Film
Thickness
Pull Off
Test
Conical
Mandrel Test
A
B
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Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
3.2 Metode Perancangan
Metode yang dilakukan pada perancangan ini antara lain :
1. Studi Literatur
Metode ini mengacu pada buku-buku, jurnal-jurnal
terbaru, informasi dan penelitian dari situs industri yang
mempelajari mengenai permasalahan korosi atmosferik
terutama  yang membahas mengenai korosi pada air laut
dan metode coating dengan menggunakan flame sprayed.
2. Diskusi
Tahapan ini dilakukan untuk menambah wawasan
tembahan agar penulis dapat lebih memahami tentang
masalah dan solusi penelitian yang dilakukan. Diskusi
dilakukan dengan dosen pembimbing penelitian, teman-
teman, dan perusahaan terkait.
3. Eksperimental
Metode ini dilakukan dengan pengujian langsung sesuai
dengan prosedur dan metode yang ada. Adapun pengujian
yang diperlukan dalam eksperimen ini adalah : uji salinitas
air laut, kekasaran permukaan, dry film thickness. uji
weight loss, XRD, pull off test, dan conical mandrel test.
A
Analisis Data
Selesai
Kesimpulan
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3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
1. Timbangan kimia
2. Gelas Plastik
3. Kertas Amplas
4. Spatula
5. Resin
6. Katalis
7. Siever Analysis
8. Epoxy Adhesive Strength
9. Lem Dexton
10. Gunting
11. Flame and Fused Spray Gun
12. Sand Blasting
13. Sample holder
3.3.2 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
1. Baja AISI 1045, sebagai substrat yang diproteksi dengan
komposisi sebagai berikut (sesuai sertifikat) :
Tabel 3. 1 Komposisi Kimia Baja AISI 1045
2. Serbuk seng (Zn)
3. Serbuk aluminium (Al)
4. Plat zinc allum
5. Air laut
C (%) Si (%) Mn (%)
0.49 0.241 0.62
P (%) S (%) Fe (%)
0.033 0.018 98.598
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Tabel 3. 2 Komposisi Paduan Zn-Al pada Proses Flame Sprayed
Baja AISI 1045
Komposisi Paduan Jumlah Layer
25%Zn/75%Al 10
25%Zn/75%Al 12
25%Zn/75%Al 14
50%Zn/50%Al 10
50%Zn/50%Al 12
50%Zn/50%Al 14
75%Zn/25%Al 10
75%Zn/25%Al 12
75%Zn/25%Al 14
3.4 Material Uji
Pada penelitian ini, digunakan dua substrat yang dilakukan
proses flame sprayed, yaitu :
1. Substrat Baja AISI 1045
Baja AISI 1045 berbentuk plat digunakan untuk menguji
karakteristik ikatan yang terjadi antara material coating dan
substrat, serta untuk mengetahui senyawa yang terkandung setelah
dilakukan proses coating, kemudian menganalisisnya. Dimensi
dari baja AISI 1045 ini adalah 2 x 2 x 0,1 cm, 10 x 2 x 0,1 cm, dan
6 x 4 x 2 cm. Dan dilakukan proses flame sprayed pada baja AISI
1045 dengan jumlah layer 10, 12, dan 14 buah. Variasi komposisi
paduan yang dipakai adalah 25%Zn-75%Al, 50%Zn-50%Al, dan
75%Zn-25%Al.
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Gambar 3. 2 Substrat Baja AISI 1045
2. Substrat Plat Zinc-Allum
Plat zinc allum ini merupakan material yang
disemprot material coating zn-al yang berfungsi untuk
mengetahui laju korosi material coating zn-al. Plat zinc
allum ini dilakukan proses coating dengan jumlah layer
sebanyak 10 buah dengan komposisi paduan 25%Zn-
75%Al, 50%Zn-50%Al, dan 75%Zn-25%Al. Jumlah plat
zinc allum yang digunakan adalah 3 buah dengan ukuran 5
x 2 cm
Gambar 3. 3 Substrat Plat Zinc Allum
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3.5 Proses Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai
berikut :
1. Proses Sand Blasting pada Permukaan Baja AISI 1045
Sebelum dilakukannya proses flame sprayed, dibutuhkan
permukaan yang bersih dan kasar agar material coating dapat
menempel pada permukaan substrat baja AISI 1045. Proses sand
blasting adalah bagian dari surface preparation yang berfungsi
untuk membersihkan permukaan agar terbebas dari pengotor dan
membuka pori-pori dari spesimen agar coating dapat melekat lebih
kuat. Proses blasting disini menggunakan proses abrasive grit
blasting, dengan ukuran mesh sebesar 24 mesh..
Gambar 3. 4 Alat Sand Blasting
Adapun spesifikasi dari alat sand blasting ini terdapat pada
tabel 3.5 :
Laporan Tugas Akhir
34 Departemen Teknik Material FTI-ITS
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Tabel 3. 3 Spesifikasi Peralatan Abrasive Grit Blasting Tipe
NOB35CE (NORBLAST by Norexo Specification Datasheet,
2015)
Spesifikasi Keterangan
Capacity 35 Liters
Pipe Work ½”
Grit Blasting house dia 13 mm
Remote control handle Pneumotic
Hose length 10 m
Connector Nozzle ½” threaded
Filter Vortex Air Conditionig
Hose Nozzle (As Required) 3/8” (9 mm)
Pressure (for steel) 7 Bar
Required air for nozzle 3/8 5 m3 min/200 cfm
Required Abrasive 478 kg/hour
Required H.P 39
2. Preparasi Serbuk Zinc dan Aluminium
Proses preparasi serbuk zinc dan aluminium ini dilakukan
dengan menggunakan siever analysis. Serbuk zinc dan
aluminium masing-masing dimasukkan ke dalam siever
analyser (metode bernama sieving) hingga mencapai
ukuran serbuk sebesar 10 μm. Waktu sieving berkisar
antara 15-20 menit setiap kali proses. Setelah serbuk zinc
dan aluminium masing-masing dilakukan proses sieving,
dilakukan proses pencampuran kedua serbuk tersebut
dengan menggunakan ball mill agar tercapai paduan zinc
aluminium yang homogen.
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Gambar 3. 5 Siever Analysis
3. Proses Flame Spray pada Baja AISI 1045 dan Plat Zinc
Allum
Proses ini dilakukan setelah melakukan sand blasting pada
baja AISI 1045. Untuk plat zinc allum, hanya perlu
dilakukan proses pembersihan menggunakan tiner untuk
menghilangkan pengotor dari permukaan dengan cara
diusap. Setelah itu, menentukan komposisi paduan dari
masing-masing serbuk Zn dan serbuk Al serta tebal
coatingnya, yang akan disemprotkan pada permukaan baja
AISI 1045 dan plat zinc allum. Ada beberapa parameter
yang digunakan dalam proses ini :
 Untuk Baja AISI 1045
 Temperatur 900-1100oC
 Sudut Spray 900
 Jarak penyemprotan 15 cm
 Jumlah layer berjumlah 10, 12, dan 14
 Tekanan oksigen 60 Mpa
 Tekanan asetilena 20 Mpa
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 Untuk Plat Zinc Allum
 Temperatur 900-1100oC
 Sudut Spray 900
 Jarak penyemprotan 15 cm
 Jumlah layer berjumlah 10
 Tekanan oksigen 60 Mpa
 Tekanan asetilena 20 Mpa
Gambar 3. 6 Proses Flame Spray
3.6 Proses Pengujian
Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian untuk
mendapatkan data yang sesuai dengan tujuan penelitian. Pengujian
yang dilakukan mencakup tujuh (7) pengujian, yaitu :
1. Uji Salinitas
Untuk mengetahui kandungan ion yang terdapat pada air
laut dilakukanlah uji salinitas. Metode analisis yang digunakan pun
bervariasi antara lain : AAS, argentometri, kompleksometri, dan
spektrofotometri.
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Gambar 3. 7 Alat Uji Salinitas
2. Surface Roughness Test pada Baja AISI 1045
Sebelum dilakukan proses coating, terlebih dahulu
dilakukan proses sand blasting pada permukaan baja AISI 1045
dan kemudian diukur kekasaran permukaannya sebelum dan
sesudah dilakukan proses sand blasting. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui nilai penambahan kekasaran permukaan yang terjadi.
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Gambar 3. 8 Surface Roughness Tester
3. Dry Film Thickness
Untuk mengetahui ketebalan coating Zn-Al pada baja AISI
1045, dilakukanlah pengujian dry film thickness (DFT). Untuk
mengkalibrasi agar hasil yang didapat akurat, pada saat sebelum
DFT ini diaplikasikan ke material coating, digunakan kertas tipis
yang terdapat angka standar ketebalan coatingnya.
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Gambar 3. 9 Dry Film Thickness
4. Uji Weight Loss pada Plat Zinc Allum
Metode weight loss merupakan salah satu metode yang
digunakan untuk menghitung laju korosi yang terjadi pada substrat
yang telah terlindungi oleh lapisan coating. Pengujian weight loss
ini mengacu pada standar ASTM G31-72 (G31-72, 2004).
Langkah-langkah untuk menentukan nilai weight loss pada
penelitian ini yaitu :
 Menyiapkan sampel plat zinc allum tercoating
sebanyak 3 buah dengan komposisi yang berbeda
 Menimbang plat zinc allum sebagai data berat sampel
awal.
 Mengisi gelas plastik dengan air laut, kemudian
melakukan proses immerse plat zinc allum yang telah
tercoating Zn-Al ke dalam media air laut.
 Waktu untuk proses immerse plat zinc allum tersebut
adalah 20 hari. Dengan siklus pengambilan berturut-
turut adalah 5, 10, 15, dan 20 hari.
 Melakukan pembersihan terhadap spesimen
kemudian diukur pengurangan berat yang terjadi
sehingga dapat dihitung laju korosi yang terjadi pada
plat zinc-allum yang telah tercoating
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Cara menghitung laju korosi dapat dilakukan dengan
menggunakan rumus sebagai berikut :
r =
Dimana :
r : laju korosi
W : kehilangan berat benda uji selama pengujian (gr)
A : luas permukaan total (cm2)
T : waktu kontak/lama pengujian (jam)
D : benda uji (gram/cm3)
Satuan laju korosi yang digunakan adalah mm/y, sehingga nilai
konstanta laju korosinya (K) adalah 8.76 x 104
Tabel 3. 4 Pengambilan Data Pengujian Weight Loss Plat Zinc
Allum
5. XRD (X-Ray Diffraction) pada Baja AISI 1045 Tercoating
Analisis XRD merupakan metode yang dapat memberikan
informasi mengenai jenis senyawa yang terdapat dalam suatu
material. Analisis XRD dilakukan untuk membuktikan ada atau
tidaknya unsur Fe yang bereaksi dengan air laut. Mekanisme kerja
anlisis XRD ini yakni baja AISI 1045 yang telah dilakukan proses
coating dan direndam di air laut, berukuran 2 x 2 x 0,1 cm,
ditempatkan dalam sample holder yang terdapat dalam XRD
kemudian ditembak sinar X. Data hasil penyinaran Sinar X berupa
spektrum difraksi. Sinar X dideteksi oleh detektor dan kemudian
data difraksi tersebut direkam dan dicatat oleh komputer dalam
bentuk grafik peak intensitas. Kemudian dianalisis senyawa yang
terbentuk dari grafik tersebut dengan cara melihat 3 peak tertinggi
yang terdapat pada grafik dengan menggunakan software tertentu
sehingga dapat menghasilkan suatu data.
Komposisi Paduan Zn-Al 5 hari 10 hari 15 hari 20 hari
25%Zn-75%Al v v v v
50%Zn-50%Al v v v v
75%Zn-25%Al v v v v
Jumlah
1 buah
1 buah
1 buah
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Gambar 3. 10 X-Ray Diffraction
Adapun rancangan penelitian yang dilakukan untuk
menganalisis senyawa yang terbentuk ini dapat dilihat pada tabel
3.5. Pengujian XRD ini dilakukan setelah baja AISI 1045 direndam
pada media air laut selama 20 hari.
Tabel 3. 5 Pengujian XRD baja AISI 1045 tercoating setelah
direndam 20 hari pada media air laut
Jumlah Layer Komposisi Paduan Zn-Al Jumlah
25% Zn, 75% Al 1 buah
50% Zn, 50% Al 1 buah
75% Zn, 25% Al 1 buah
25% Zn, 75% Al 1 buah
50% Zn, 50% Al 1 buah
75% Zn, 25% Al 1 buah
25% Zn, 75% Al 1 buah
50% Zn, 50% Al 1 buah
75% Zn, 25% Al 1 buah
Baja AISI 1045
10
12
14
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6. Pull Off Test pada Baja AISI 1045 Tercoating
Pada proses thermal spray coating, kekuatan adhesi dari
substrat dan material coating-nya  diuji dengan pengujian Pull Off
Strength sesuai dengan standar ASTM D4541 (D4541-09e1,
2009). Pengujian pull off ini berfungsi untuk mengetahui nilai gaya
adhesi yang terjadi antara material coating dan permukaan baja
AISI 1045.
Gambar 3. 11 Pull Off Test
7. Conical Mandrell Test pada Baja AISI 1045 Tercoating
Mandrell test adalah salah satu metode pengujian yang
digunakan untuk mengetahui apakah material coating tersebut
masih tetap menempel atau tidak pada permukaan baja AISI 1045
setelah dilakukan proses penekukan melalui pengamatan visual.
Pengujian mandrel dilakukan dengan menggunakan metode side
bend. Standar yang biasa digunakan adalah ASTM D-522
(D522M-13, 2013). Bagian dari mandrel berbentuk silinder dengan
diameter kecil yang konstan. Pada pengujian mandrel, proses
penekukan material dilakukan dengan cara manual, yaitu material
Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI-ITS 43
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
substrat baja AISI 1045 dengan tebal 0,1 cm ditekuk hingga
mencapai sudut sebesar 90o. Kemudian setelah ditekuk, diamati
apakah terjadi pengelupasan atau material coating tetap menempel
pada susbtrat.
Gambar 3. 12 Alat Uji Mandrel
3.7 Rancangan Penelitian
Untuk memudahkan proses penelitian selama percobaan,
disusun rancangan penelitian yang dilakukan berupa tabel yang
meliputi pengamatan terhadap masing-masing spesimen. Tabel
tersebut dirancang sebagai berikut :
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Tabel 3. 6 Rancangan Penelitian
Material Variabel Salinitas Weight Loss XRD DFT Mandrel Pull Off
25%Zn-75%Al v
50%Zn-50%Al v
75%Zn-25%Al v
25Zn-75Al-10 v v v v
25Zn-75Al-12 v v v v
25Zn-75Al-14 v v v v
50Zn-50Al-10 v v v v
50Zn-50Al-12 v v v v
50Zn-50Al-14 v v v v
75Zn-25Al-10 v v v v
75Zn-25Al-12 v v v v
75Zn-25Al-14 v v v v
Air Laut tidak ada variabel v
Plat zinc allum
Baja AISI 1045
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45
BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisis Data
4.1.1 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Baja AISI 1045 Sebelum
Sand Blasting
Pengujian kekasaran substrat dilakukan untuk mengetahui
tingkat kekasaran permukaan sebelum dilakukan proses sand
blasting untuk kemudian membandingkannya dengan setelah
proses sand blasting. Hasil pengujian kekasaran permukaan dapat
dilihat pada gambar 4.1
Gambar 4. 1 Grafik Kekasaran Permukaan Sebelum Sand
Blasting
Dari grafik di atas didapatkan rata-rata nilai kekasaran 20,2
μm atau setara dengan 795,274 μin jika mengacu pada Surface
Table Roughness (Ramsdale, 2017) atau dengan nilai Ra sekitar
0,505 μm (Munadi, 1980)
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4.1.2 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Baja AISI 1045 Setelah
Sand Blasting
Setelah dilakukan proses sand blasting, dilakukan juga
pengujian kekasaran permukaan sebagai perbandingan untuk
mengetahui mekanisme interlocking yang terjadi, dapat dilihat
pada gambar 4.2
Gambar 4. 2 Hasil Uji Kekasaran Setelah Sand Blasting
Grafik di atas merupakan hasil uji kekasaran permukaan
dari substrat baja AISI 1045 setelah dilakukan proses sand
blasting. Pengukuran kekasaran permukaan ini dilakukan di lima
titik pada substrat dengan rata-rata nilai kekasaran permukaan
substrat baja AISI 1045 adalah sebesar 110.8 μm atau setara
dengan 4362,196 μin jika mengacu pada Surface Roughness Table
(Ramsdale, 2017) atau dengan nilai Ra sekitar 2.77 μm ( (Munadi,
1980).
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4.1.3 Perbandingan Hasil Kekasaran Permukaan Baja AISI
1045 Sebelum dan Setelah Sand Blasting
Terjadi perbedaan nilai yang didapatkan saat sebelum dan
sesudah dilakukan sand blasting. Hal yang pertama dapat dilihat
adalah pada gambar 4.3.
Gambar 4. 3 Grafik Perbandingan Nilai Kekasaran Permukaan
Sebelum dan Setelah Sand Blasting
Dari gambar 4.3, dapat dilihat terjadi penambahan nilai
kekasaran permukaan yang terjadi pada permukaan substrat
Penambahan nilai kekasaran permukaan ini adalah hal yang
diinginkan pada proses coating dan sesuai dengan tujuan proses
sand blasting yaitu untuk membuat permukaan substrat menjadi
kasar. Untuk memperkuat analisis, hal yang selanjutnya dapat
diamati adalah perbedaan morfologi permukaan yang dapat dilihat
pada gambar 4.4
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Gambar 4. 4 (a) Sebelum Sand Blasting (b) Setelah Sand
Blasting
Terlihat perbedaan morfologi permukaan blasting yang
ditunjukkan pada gambar 4.4. Pada gambar 4.4a permukaan
substrat baja AISI 1045 terlihat halus dan terdapat bercak-bercak
hitam yang menandakan masih terdapat banyak pengotor yang
terdapat pada permukaan substrat tersebut, sedangkan pada gambar
4.4b permukaan substrat baja AISI 1045 terlihat lebih kasar yang
diakibatkan proses sand blasting, yang dibuktikan. Pasir yang
digunakan pada proses sand blasting ini adalah pasir steel grit.
Proses grit blasting ini dapat digunakan pada berbagai macam
produk dan salah satu hasilnya adalah dapat meningkatkan
kekasaran permukaan (Wiley, 2008). Semakin tinggi nilai
kekasaran permukaan dan profil yang terbentuk, maka akan
semakin bagus mekanisme interlocking yang terjadi antara substrat
dan material coating, dimana akan mempengaruhi gaya adhesi
yang terjadi antara substrat dan material coating, dibuktikan
dengan nilai dari hasil pengujian hisap (pull off strength) pada tabel
4.4
a b
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4.1.4 Pengaruh Air Laut terhadap Korosi Baja AISI 1045
Tabel 4. 1 Data Uji Salinitas
Dari hasil pengujian di atas, terdapat dua ion yang utama
yang terdapat pada air laut ini, yaitu ion Na+, dan ion Cl-.
Ion Na+ dan Cl- kemudian akan bereaksi sehingga
menghasilkan reaksi sebagai berikut :
Na+ + Cl- -> NaCl                         (12)
Air laut yang digunakan ini adalah air laut alami yang
telah dilakukan pengujian sesuai dengan hasil pada tabel 4.1.
Kemudian dapat dilihat pada gambar 4.5 yang menunjukkan
permukaan substrat telah dilakukan proses coating dan mengalami
proses korosi setelah dilakukan perendaman. Permukaan spesimen
baja yang telah direndam selama 20 hari menunjukkan permukaan
spesimen tersebut mengalami proses korosi yang ditunjukkan oleh
perubahan warna yang terjadi.
No Parameter Hasil Analisis (mg/l) Metode Analisis
1 Natrium 11480.31 AAS
2 Kalium 2.12 AAS
3 Kalsium 485.71 Kompleksometri
4 Magnesium 1165.71 Kompleksometri
5 Sulfat 2462.6 Spektrofotometri
6 Klorida 17700 Argentometri
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Gambar 4. 5 (a) Sebelum Perendaman, dan (b) Setelah
Perendaman
Pengamatan visual di atas dilakukan setelah substrat
tersebut direndam selama 20 hari dengan media air laut alami.
Tampak terlihat jelas bahwa terdapat bagian yang berwarna putih
dan terbentuk pula produk korosi yang berwarna coklat sehingga
merusak substrat tersebut (ditandai dengan bulatan merah dan
warna biru). Warna putih pada substrat tersebut menunjukkan
material coating Zn-Al, sedangkan warna coklat merupakan
produk korosi yang diakibatkan oleh media air laut tersebut. Dan
juga terdapat warna hitam di tepi dari substrat tersebut yang
digunakan untuk mengisolasi baja agar tidak mengalami kontak
dengan media air laut. Terlihat bahwa baja mengalami proses
korosi yang sangat cepat yang ditandai dengan terbentuknya karat
yang berwarna coklat pada permukaan baja akibat reaksi kimia
antara lapisan coating dan media air laut yang merata pada
pemukaannya.
4.1.5 Identifikasi Senyawa dengan X-Ray Diffraction
Untuk identifikasi senyawa yang terdapat pada baja AISI
1045 tercoating, setelah perendaman, dilakukanlah pengujian
XRD dengan mencari 3 peak tertinggi yang terdapat pada grafik.
a b
Laporan Tugas Akhir
Departemen Teknik Material FTI-ITS 51
BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
4.1.5.1 25%Zn-75%Al
Gambar 4. 6 Hasil Identifikasi Senyawa XRD 25%Zn-75%Al
Baja AISI 1045 Tercoating
Dari hasil pengujian XRD pada komposisi paduan 25%Zn-
75%Al, didapatkan beberapa senyawa yang teridentifikasi sesuai
pada gambar 4.6. Senyawa-senyawa yang terbentuk tersebut
adalah C6H2(C4H2)4C2H2 (karpatit) pada peak 11.6192, NaCl pada
peak 35.7959, FeZn pada peak 45.6791, Al2O3 pada peak 67.1251,
dan Fe+2Fe2+3O4 pada peak 38.4137. Dari hasil identifikasi
senyawa, tidak terbentuk produk korosi berupa senyawa
FeCl2/FeCl3 yang mengindikasikan material coating tidak
mengalami kebocoran.
Laporan Tugas Akhir
52 Departemen Teknik Material FTI-ITS
BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
4.1.5.2 50%Zn-50%Al
Gambar 4. 7 Hasil Identifikasi Senyawa XRD 50%Zn-50%Al
Baja AISI 1045 Tercoating
Dari hasil pengujian XRD pada komposisi paduan 50%Zn-
50%Al, didapatkan beberapa senyawa yang teridentifikasi sesuai
pada gambar 4.7. Senyawa-senyawa yang terbentuk tersebut
adalah Al2S3 pada peak 29.3895, Al2O3 pada peak 67.1251 dan
peak 82.6784, FeZn pada peak 45.6791, dan FeO pada peak
44.6413. Dari hasil identifikasi senyawa, tidak terbentuk produk
korosi berupa senyawa FeCl2/FeCl3 yang mengindikasikan
material coating tidak mengalami kebocoran.
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4.1.5.3 75%Zn-25%Al
Gambar 4. 8 Hasil Identifikasi Senyawa XRD 75%Zn-25%Al-12
Baja AISI 1045 Tercoating
Dari hasil pengujian XRD pada komposisi paduan 75%Zn-
25%Al, didapatkan beberapa senyawa yang teridentifikasi sesuai
pada gambar 4.8. Senyawa-senyawa yang terbentuk tersebut
adalah NaCl pada peak 31.7173, ZnO pada peak 36.2039,
Fe+2Fe2+3O4 pada peak 38.4137, FeZn pada peak 45.6791, Al2O3
pada peak 67.1251 dan Al0.71Zn0.29 pada peak 71.7751. Dari hasil
identifikasi senyawa, tidak terbentuk produk korosi berupa
senyawa FeCl2/FeCl3 yang mengindikasikan material coating tidak
mengalami kebocoran.
4.1.6 Pengujian Weight Loss pada Plat Zinc Allum Tercoating
Pengujian weight loss ini dilakukan untuk mengetahui
seberapa besar laju korosi yang terjadi pada material coating zn-al
dengan mengacu pada komposisi paduannya. Pengujian dilakukan
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selama 20 hari, dengan 4 kali siklus pengambilan (5 hari sekali).
Adapun hasil yang didapat dapat dilihat pada tabel 4.2
Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Weight Loss pada Plat Zinc Allum
Tercoating
Berdasarkan data pada tabel 4.2 hasil pengujian weight loss,
didapatkan nilai corrosion rate material coating zn-al dengan
komposisi paduan 75%Zn-25%Al, 25%Zn-75%Al, dan 50%Zn-
25%Al. Untuk mengetahui kecenderungan nilai corrosion rate,
dapat dilihat pada gambar 4.9, 4.10, dan 4.11
Gambar 4. 9 Grafik Laju Korosi dengan Komposisi Paduan
25%Zn-75%Al
5 hari 10 hari 15 hari 20 hari
25%Zn-75%Al 0.153 1.73 2.289 3.163
50%Zn-50%Al 0.027 0.549 1.658 1.369
75%Zn-25%Al 0.342 1.802 2.289 2.929
Corrosion rate (mm/y)
Komposisi Paduan
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Gambar 4. 10 Grafik Laju Korosi dengan Komposisi Paduan
50%Zn-50%Al
Gambar 4. 11 Grafik Laju Korosi dengan Komposisi Paduan
75%Zn-25%Al
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Jika dilihat pada tabel 4.2, nilai laju korosi terkecil terdapat
pada lapisan coating dengan komposisi paduan 50%Zn-50Al, pada
siklus pertama selama 5 hari yaitu dengan nilai 0.027 mm/y.
Sedangkan untuk laju korosi terbesar terdapat pada lapisan coating
dengan komposisi paduan 25%Zn-75%Al, pada siklus keempat
selama 20 hari yaitu dengan nilai 3.163 mm/y. Jika dilihat pada
gambar 4.9 dan 4.10, grafik laju korosi yang terbentuk mengalami
peningkatan seiring dengan lamanya waktu perendaman.
Sedangkan untuk gambar 4.11, grafik laju korosi cenderung naik
namun mengalami penurunan pada siklus keempat. Hal ini dapat
terjadi karena kelembapan yang masih tinggi pada saat proses
penimbangan setelah dilakukan pengujian weight loss.
4.1.7 Hasil Pengujian Ketebalan Coating dengan Metode DFT
Tabel 4. 3 Hasil Pengujian Ketebalan Coating dengan Dry Film
Thickness (DFT) pada Baja AISI 1045
Tabel di atas menunjukkan hasil pengujian ketebalan
coating dengan dua metode pengukuran yaitu dengan metode Dry
Film Thickness (DFT). Dalam hal ini rata- rata ketebalan coating
tertinggi didapatkan pada komposisi 50Zn-50Al-12 dengan nilai
208 μm  dan untuk rata-rata ketebalan coating terendahnya terdapat
pada komposisi 25Zn-75Al-14 dengan nilai 57.5 μm. Jika
Komposisi Paduan Titik 1 Titik 2 Titik 3 Rata-Rata
25Zn-75Al-10 127 89.7 180 132.2
25Zn-75Al-12 66.1 32.5 77.9 58.8
25Zn-75Al-14 79.4 30.6 62.4 57.5
50Zn-50Al-10 98.2 68.7 123 96.6
50Zn-50Al-12 196 229 199 208
50Zn-50Al-14 230 141 202 191
75Zn-25Al-10 122 54.8 84.8 87.2
75Zn-25Al-12 91.9 83.3 153 109.4
75Zn-25Al-14 178 72.2 95.8 115.3
Dry Film Thickness (μm)
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dilihat pada tabel 4.3, diperoleh nilai dari ketebalan tiap titik
berbeda. Hal ini dapat disebabkan karena material coating yang
terdapat pada substrat tidak tersebar secara merata sehingga terjadi
perbedaan ketebalan lapisan coating.
4.1.8 Morfologi Material Coating Zn-Al
Untuk menganalisis morfologi permukaan coating Zn-Al
pada substrat, dilakukan dua pengamatan yaitu pengamatan visual
dan menggunakan mikroskop optik. Gambar 4.13 menunjukkan
gambar coating dengan melakukan pengamatan secara visual.
Gambar 4. 12 Pengamatan Visual Coating Zn-Al
Berdasarkan pengamatan visual, dapat dilihat bahwa
permukaan substrat yang telah dilakukan proses coating zn-al
sebagian besar berwarna putih. Warna putih  yang terdapat pada
permukaan substrat memang merupakan ciri khas dari lapisan
coating yang terbentuk dari material paduan zn-al, dan merupakan
bagian yang mengalami proses oksidasi. Semakin lama waktu
terbentuk white rust (bercak putih) tersebut, makin baik ketahanan
karat dari lapisan tersebut. (Abadi, 2015). Untuk lapisan-lapisan
yang terbentuk saat  proses coating dapat dilihat pada gambar 4.13
Warna Putih
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Gambar 4.13 Hasil Pengamatan Lapisan Coating Zn-Al yang
Terbentuk pada Baja AISI 1045 Tercoating Perbesaran 20 kali
Berdasarkan gambar 4.13, terdapat 3 karakter lapisan
utama yang terbentuk. Lapisan 1 adalah lapisan paling luar dimana
material coating zn-al memberikan perlindungan terhadap substrat
baja AISI 1045 karena mengalami proses melting secara sempurna.
Kemudian lapisan dua adalah lapisan dimana terjadinya proses
difusi dari material coating zn-al tersebut. Warna dari lapisan 2 ini
sendiri terlihat lebih gelap dibanding dengan lapisan 1. Sedangkan
untuk warna hitam adalah permukaan substrat yang telah dilakukan
proses coating material serbuk zn-al.
Lapisan 1
Lapisan 2
Substrat
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Gambar 4.14 Foto Makro Material Coating Zn-Al Perbesaran 20
kali
25Zn-75Al-10 25Zn-75Al-12
25Zn-75Al-14
50Zn-50Al-12
75Zn-25Al-10
50Zn-50Al-14
50Zn-50Al-10
75Zn-25Al-14
75Zn-25Al-12
Warna hitam
Warna Putih
Droplet
perak
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Bercak putih ini yang diamati melalui pengamatan visual
ini pun kemudian diamati pula dengan menggunakan mikroskop
optik dengan perbesaran 20 kali yang ditampilkan pada gambar
4.13. Dari hasil di atas didapatkan morfologi dari material coating
Zn-Al dari sembilan substrat yang telah diuji. Dapat dilihat pada
gambar tersebut terdapat perbedaan morfologi yang berupa
perbedaan dominansi warna serta butiran butiran kecil berwarna
perak yang terbentuk akibat proses melting yang tidak sempurna.
Hampir pada semua gambar mikrostruktur substrat yang telah
tercoating zn-al, terdapat tiga warna utama yaitu putih, hitam, dan
droplet yang berwarna perak seperti yang terlihat pada gambar
4.13. Warna hitam yang berbentuk cekungan tersebut
menunjukkan bagian substrat yang tidak terlapisi sempurna oleh
material coating, sedangkan untuk warna putih adalah lapisan
coating zn-al yang mengalami proses melting secara sempurna dan
akan bereaksi dengan lingkungan sekitar untuk menghasilkan
reaksi oksidasi.
4.1.9 Hasil Pengujian Pull Off Baja AISI 1045 Tercoating
Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Pull Off Strength
Setelah dilakukan proses coating pada baja AISI 1045,
dilakukan pula pengujian pull off test. Dari hasil pengujian pull off
test diatas didapatkan nilai gaya adhesi yang terjadi pada material
coating dan substrat. Terjadi perbedaan nilai yang didapatkan pada
Spesimen Titik 1 (MPa) Titik 2 (MPa) Rata-Rata (MPa)
25Zn-75Al-10 10.85 9.83 10,34
25Zn-75Al-12 8.25 1.67 4,96
25Zn-75Al-14 11.14 9.43 10,28
50Zn-50Al-10 15.18 5.17 10,17
50Zn-50Al-12 13.48 14.52 14,00
50Zn-50Al-14 0.92 0.59 0,75
75Zn-25Al-10 11.79 8.89 10.34
75Zn-25Al-12 15.05 0.47 7,76
75Zn-25Al-14 5.53 0.51 3,02
HASIL PULL OFF STRENGTH
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hasil pull off test pada setiap sampel., Didapatkan hasil pull off test
spesimen dengan komposisi paduan 25%Zn-75%Al berturut turut
adalah 10.34, 4.96, dan 10.28 MPa, dengan komposisi paduan
50%Zn-50%Al berturut-turut adalah 10.17, 14, dan 0.75 MPa, dan
dengan komposisi paduan 75%Zn-25%Al berturut-turut adalah
10.34, 7.76 dan 3.02 MPa. Dari data yang didapat di atas, terlihat
bahwa hasil pull off test pada komposisi 75%Zn/25%Al cenderung
mengalami penurunan, pada komposisi 25%Zn/75%Al nilai pull
off tertinggi terdapat pada spesimen dengan 10 layer dan terjadi
penurunan yang drastis pada spesimen dengan 12 layer. Hal ini
diakibatkan akibat gaya adhesi yang terbentuk tiap layer pada
spesimen dengan komposisi paduan 25%Zn-75%Al tidak
sempurna dan cenderung mengalami glue failure. Hal yg sama juga
terjadi pada spesimen  dengan komposisi 50%Zn/50%Al (14 layer)
yang hanya memiliki nilai pull off sebesar 0.755 MPa. Dari
keseluruhan spesimen, yang memiliki nilai pull off paling tinggi
adalah spesimen 50Zn-50Al-12 dengan nilai pull off sebesar 14
MPa dan yang memiliki nilai pull off terendah adalah spesimen
50Zn-50Al-14 dengan 0.755 MPa. Permukaan spesimen yang telah
dilakukan pengujian pull off dapat dilihat pada tabel 4.5
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Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Pull Off Strength (PengamatanVisual)
Komposisi Gambar Spesimen Keterangan
25%Zn-75%Al-
10
Terjadi gaya
adhesi murni
pada kedua titik
pengujian
dibuktikan
dengan
terlihatnya
permukaan
substrat
sehingga adhesi
dapat
dikategorikan
baik
25%Zn-75%Al-
12
Terjadi gaya
adhesi murni
pada kedua titik
pengujian
dibuktikan
dengan
terlihatnya
permukaan
substrat
sehingga adhesi
dapat
dikategorikan
baik
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25%Zn-75%Al-
14
Terjadi gaya adhesi
murni pada kedua
titik pengujian
dibuktikan dengan
terlihatnya
permukaan substrat
sehingga adhesi
dapat
dikategorikan baik
50%Zn-50%Al-
10
Terjadi gaya adhesi
murni pada kedua
titik pengujian
dibuktikan dengan
terlihatnya
permukaan substrat
sehingga adhesi
dapat
dikategorikan baik
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50%Zn-50%Al-
12
Terjadi gaya adhesi
murni pada kedua
titik pengujian
dibuktikan dengan
terlihatnya
permukaan substrat
sehingga adhesi
dapat
dikategorikan baik
50%Zn-50%Al-
14
Tidak terjadi
kegagalan adhesi
pada material
coating dan
substrat dibuktikan
dengan masih
terdapat material
coating yang tidak
tertarik secara
sempurna sehingga
meninggalkan sisa.
Kegagalan yang
terjadi disini
adalah kegagalan
kohesi/glue failure
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75%Zn-25%Al-
10
Terjadi gaya
adhesi murni
pada kedua
titik pengujian
dibuktikan
dengan
terlihatnya
permukaan
substrat
sehingga
adhesi dapat
dikategorikan
baik
75%Zn-25%Al-
12
Di satu titik
(pojok kiri
atas) terjadi
gaya adhesi
yang baik,
sedangkan di
titik satunya
(pojok kanan
bawah) tidak
terjadi
kegagalan
adhesi
melainkan
kohesi/glue
failure.
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75%Zn-25%Al-
14
Di satu titik (pojok
kanan bawah)
terjadi gaya adhesi
yang baik,
sedangkan di titik
satunya (pojok kiri
atas) tidak terjadi
kegagalan adhesi
melainkan
kohesi/glue failure.
Terlihat bahwa setelah dilakukan pengujian pull off,
permukaan substrat memiliki dua hal yang dapat diamati. Hal yang
pertama adalah permukaan substrat yang kembali terlihat setelah
dilakukan pengujian pull off, kemudian hal yang kedua adalah
warna putih yang merupakan material coating zn-al itu sendiri..
Dari tabel 4.5 di atas, melalui pengamatan visual setelah dilakukam
pengujian pull off, hampir seluruh material coating Zn-Al
menunjukkan gaya adhesi yang baik dengan substrat baja AISI
1045. Baja yang tidak memiliki gaya adhesi yang baik antara
material coating dan baja terdapat pada spesimen dengan
komposisi 50Zn-50Al-14 karena setelah dilakukan uji pull off,
material coating tidak terangkat secara sempurna sehingga
menyebabkan kegagalan kohesi/glue failure. Sedangkan pada baja
dengan komposisi 75Zn-25Al-12 dan 75Zn-25Al-14, gaya adhesi
yang baik terdapat pada titik yang satu, sedangkan di titik satunya
terjadi kegagalan kohesi. Permukaan substrat yang kembali terlihat
setelah pengujian adalah akibat terjadinya gaya adhesi murni yang
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terbentuk antara material coating dan permukaan substrat saat
dilakukan pengujian pull off.
4.1.10 Pengamatan Visual Pengujian Mandrel Test
Untuk mengetahui karakteristik ikatan yang terjadi antara
material coating dan substrat selain pengujian pull off, dilakukan
juga pengujian mandrel dan dilakukan pengamatan secara visual
yang dapat dilihat pada tabel 4.5. Terlihat perbedaan yang terjadi
saat setelah dilakukan pengujian mandrel. Hal yang dapat diamati
adalah bagaimana material coating dapat tetap menempel atau
terlepas pada permukaan substrat. Pada spesimen dengan
komposisi 75Zn-25Al-10, 25Zn-75Al-12, 25Zn-75Al-14, dan
50Zn-50Al-12, setelah dilakukan pengujian mandrel didapatkan
hasil bahwa material coating tetap menempel secara sempurna
pada permukaan substrat. Hal ini menandakan bahwa mekanisme
interlocking yang terjadi antara material coating dan substrat dapat
dikategorikan baik karena tidak ada material coating yang terlepas
setelah dilakukan pengujian. Sedangkan pada gambar 25Zn-75Al-
10, 75Zn-25Al-12, 50Zn-50Al-10, 50Zn-50Al-14, terlihat bahwa
setelah dilakukan pengujian mandrel, material coating terlepas dari
permukaan substrat, yang menandakan tidak terjadi mekanisme
interlocking yang baik. Fenomena seperti ini dapat terjadi karena
pada saat permukaan substrat dilakukan proses sand blasting,
profil yang terbentuk tidak sempurna sehingga gaya adhesi yang
terjadi antara material coating dan permukaan substrat tidak terjadi
secara sempurna. Untuk komposisi 75Zn-25Al-14, terlihat bahwa
pada sisi tepi, material coating tidak menempel secara sempurna
sedangkan di sisi yang lain material coating menempel secara
sempurna. Hal ini menandakan bahwa pada saat proses sand
blasting, terjadi ketidak-rataaan profil permukaan yang terbentuk
sehingga menyebabkan material coating mengalami perbedaan
mekanisme interlocking pada permukaan substrat. Untuk
keterangan gambar dapat dilihat pada tabel 4.6
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Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Mandrel Baja AISI 1045
Spesimen Arah Tekuk Gambar Keterangan
25Zn-75Al-
10
Terjadi
pengelupasan yang
tersebar
menunjukkan daya
rekat yang tidak
uniform di titik
tertentu
25Zn-75Al-
12
Lapisan coating
masih menempel
sempurna
menunjukkan daya
rekat yang baik
dengan substrat
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25Zn-75Al-
14
Lapisan coating
masih menempel
sempurna
menunjukkan
daya rekat yang
baik dengan
substrat
50Zn-50Al-
10
Terjadi
pengelupasan di
bagian tepat
lekuk hingga
permukaan
substrat terlihat,
daya rekat
kurang baik
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50Zn-50Al-
12
Lapisan coating
masih menempel
sempurna
menunjukkan daya
rekat yang baik
dengan substrat
50Zn-50Al-
14
Lapisan coating
tidak menempel
sempurna pada
permukaan substrat
menunjukkan gaya
adhesi kurang baik
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75Zn-25Al-10 Lapisan coating
masih menempel
sempurna
menunjukkan
daya rekat yang
baik dengan
substrat
75Zn-25Al-12 Lapisan coating
mengelupas di
bagian tepat
lekuk
menunjukkan
bahwa lapisan
coating tidak
menempel
secara sempurna
75Zn-25Al-14 Terjadi sedikit
pengelupasan di
bagian tepat
lekuk, namun
secara
keseluruhan
daya rekat dapat
dikatakan baik
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Tabel 4. 7 Rekap Data Hasil Pengujian Weight Loss, DFT,
Mandrel, dan Pull Off pada Plat Zinc Allum dan Baja AISI 1045
Keterangan :
* = nilai diurut dari yang paling tipis (1) hingga ke yang paling
tebal (9)
* = nilai diurut dari yang paling besar (1) hingga ke yang paling
kecil (9)
Tabel 4.8 Pembobotan Nilai Pada Pengujian Weight Loss, DFT,
Mandrel, dan Pull Off pada Plat Zinc Allum dan Baja AISI 1045
Weight Loss DFT * Mandrel Pull Off * Scoring
25%Zn-75%Al 2
50%Zn-50%Al 3
75%Zn-25%Al 1
25Zn-75Al-10 3 0 7 0
25Zn-75Al-12 8 1 3 48
25Zn-75Al-14 9 1 6 108
50Zn-50Al-10 6 0 5 0
50Zn-50Al-12 1 1 9 27
50Zn-50Al-14 2 0 1 0
75Zn-25Al-10 7 1 8 56
75Zn-25Al-12 5 0 4 0
75Zn-25Al-14 4 0 2 0
Plat zinc allum
Baja AISI 1045
Bobot
Material Variabel
Material Variabel Weight Loss DFT * Mandrel Pull Off *
25%Zn-75%Al 2
50%Zn-50%Al 1
75%Zn-25%Al 3
25Zn-75Al-10 7 3
25Zn-75Al-12 2 baik 7
25Zn-75Al-14 1 baik 4
50Zn-50Al-10 4 5
50Zn-50Al-12 9 baik 1
50Zn-50Al-14 8 9
75Zn-25Al-10 3 baik 2
75Zn-25Al-12 5 6
75Zn-25Al-14 6 8
Plat zinc allum
Baja AISI 1045
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Keterangan :
- * = pemberian nilai dari skala 1-9. Untuk nilai 1 menunjukkan
nilai DFT yang paling tinggi dan nilai 9 untuk nilai DFT yang
paling tipis
- * = pemberian nilai dari skala 1-9. Untuk nilai 1 menunjukkan
nilai pull off paling kecil dan nilai 9 untuk nilai pull off yang paling
tinggi
- Untuk weight loss, skala yang digunakan 1-3. Nilai 1 untuk nilai
laju korosi yang paling tinggi, dan nilai 3 untuk nilai laju korosi
yang paling rendah
- Untuk mandrel, skala yang digunakan 0 dan 1, dimana dengan
nilai 0 menunjukkan terjadinya pengelupasan dan nilai 1 tidak
terjadi pengelupasan
- Penilaian scoring = nilai weight loss x DFT x mandrel x pull off
- Semua pembobotan mengacu pada tabel 4.7
4.2 Pembahasan
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh tebal
coating dan komposisi paduan terhadap daya rekat material
coating Zn-Al dan perlindungan korosi baja pada lingkungan air
laut. Hal yang pertama dapat dilihat pada pengujian ini adalah dari
nilai kekasaran sebelum dan setelah proses sand blasting yang
mengacu pada gambar 4.1, 4.2, dan 4.3. Nilai kekasaran
permukaan sebelum sand blasting adalah 20.8 μm, sedangkan
setelah sand blasting memiliki nilai sebesar 110.8 μm. Dari hasil
tersebut, nilai kekasaran permukaan mengalami peningkatan
setelah proses sand blasting yaitu sebesar 90.6 μm. Penggunaan
steel grit membuat nilai kekasaran menjadi tinggi, menunjukkan
energi yang dimiliki material abrasif juga semakin tinggi, sehingga
ketika partikel ditembakkan terjadi tumbukkan dengan permukaan
substrat dan terjadi deformasi yang semakin besar. Selain itu,
dengan nilai kekasaran yang semakin tinggi ini pula maka akan
memperbesar kontak antara material coating dan permukaan
substrat sehingga mendapatkan hasil coating yang optimal.
(Trijatmiko, 2016). Gambar 4.4 pun menunujukkan permukaan
substrat baja AISI 1045 yang telah dilakukan proses sand blasting
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terlihat lebih kasar jika dibandingkan dengan sebelum proses sand
blasting.
Selanjutnya, jika melihat pada hasil yang terdapat pada
tabel 4.3 dan 4.4, didapatkan nilai tebal coating dan pull off
tertinggi terdapat pada baja AISI 1045 dengan komposisi 50Zn-
50Al-12.. Dan, jika diamati secara visual berdasarkan tabel 4.5,
hampir semua material coating, termasuk yang dengan komposisi
50Zn-50Al-12, memiliki bonding yang kuat dengan baja AISI
1045, dibuktikan dengan permukaan substrat yang kembali terlihat
setelah pengujian pull off. Salah satu ciri dari telah terjadinya gaya
adhesi murni pada saat pengujian pull off adalah kembalinya
terlihat permukaan substrat baja AISI 1045 yang telah dicoating
pada saat pengujian pull off. Hal ini menunjukkan bahwa pada tebal
coating dan komposisi paduan tersebut (50Zn-50Al-12), material
coating memiliki mekanisme interlocking yang baik. Selain itu,
nilai kekasaran yang tinggi dari suatu permukaan juga akan
meningkatkan nilai daya lekat material coating dengan permukaan
substrat (Trijatmiko, 2016). Hal ini dapat dilihat juga jika mengacu
pada hasil pengujian tekuk mandrel test. Saat dilakukan
pengamatan secara visual, material coating pada spesimen dengan
komposisi 50Zn-50Al-12 masih menempel sempurna pada substrat
baja AISI 1045, mengindikasikan kualitas material coating yang
baik. Untuk hasil pengujian mandrel dapat dilihat pada tabel 4.6.
Sebaliknya, baja AISI 1045 dengan komposisi paduan 50Zn-50Al-
14 dengan nilai pull off yang hanya sebesar 0.75 MPa
mengindikasikan bahwa yang terjadi bukanlah gaya adhesi murni,
melainkan terjadi kegagalan kohesi/glue failure. Hal ini
mengindikasikan bahwa kegagalan kohesi pada pull off ini
dikarenakan ikatan adhesi antara material coating Zn-Al dan
permukaan kasar lebih kuat daripada ikatan kohesi antar cat itu
sendiri dan juga dapat disebabkan oleh glue failure yang terjadi
sehingga material coating tidak terangkat sama sekali pada saat
pengujian dan yang terangkat hanyalah lemnya saja (Pratama,
2016). Kemudian untuk efektivitas perlindungan korosi material
coating Zn-Al, dapat dilihat pada hasil pengujian weight loss yang
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terdapat pada tabel 4.2. Didapatkan nilai laju korosi yang paling
baik setelah dilakukan perendaman 20 hari terdapat pada spesimen
dengan komposisi paduan 50Zn-50Al. Hal ini mengindikasikan
bahwa lapisan tipis oksida yang terbentuk mengalami akumulasi
dari hari ke hari untuk menurunkan kemungkinan terjadinya
serangan korosi dengan cara tidak membiarkan terjadinya kontak
antara permukaan baja AISI 1045 dengan media korosif, yang
berarti disini adalah air laut (Uzorh, 2013). Hal ini dapat dilihat
pula setelah pengujian XRD (X-ray diffraction) yang dilakukan
pada spesimen baja AISI 1045 setelah dilakukan perendaman
selama 20 hari pada media air laut. Lapisan oksida yang terbentuk
akan terbentuk berkisar antara Zn, Al, dan O (Zhang, 2014). Dari
gambar 4.6, 4.7, dan 4.8, menunjukkan bahwa lapisan Al2O3 adalah
lapisan yang paling dominan terbentuk karena memang Al2O3 ini
terbentuk sejak saat sebelum pengeksposan dengan media air laut.
Juga temperatur yang tinggi pada saat proses thermal spray
berpengaruh pada pembentukan Al2O3 dan ketika direndam pada
media air laut, akan berinteraksi dengan ion-ion yang terdapat pada
air laut tersebut (Zhang, 2014). Hal inilah yang menyebabkan peak
dominan yang muncul pada saat pengujian XRD adalah senyawa
Al2O3.
Dari pengujian XRD tidak terindentifikasi adanya kontak
antara Fe (substrat) dengan air laut membentuk senyawa
FeCl2/FeCl3. Hal ini menandakan tidak adanya kebocoran yang
terjadi pada material coating Zn-Al saat direndam di media air laut.
Dan oleh karena itu, keseluruhan material coating menunjukkan
perlindungan yang cukup optimal pada saat dilakukan proses
coating dengan menggunakan serbuk Zn-Al. Namun, jika data ini
dihubungkan dengan data-data pengujian yang lain, maka yang
memiliki kualitas coating paling baik dari pengujian mekanik dan
pengujian senyawa kimia yang terbentuk adalah spesimen dengan
komposisi paduan 50%Zn-50%Al dan tebal coating 208 μm
(jumlah layer sebanyak 12 buah) yang dapat dilihat pada tabel 4.7
untuk rekap data hasil pengujiannya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan beberapa
kesimpulan sebagai berikut :
1. Berdasarkan hasil pengujian pull off dan mandrel, sifat
mekanik yang paling baik, terdapat pada material dengan
komposisi paduan 50%Zn-50%Al dengan ketebalan
coating 208 μm (12 layer)
2. Material coating yang memiliki ketahanan korosi yang
paling baik adalah material dengan komposisi paduan
50%Zn-50%Al, dibuktikan dari nilai laju korosi yang
kecil.
5.2 Saran
Adapun saran yang diperlukan mengenai penelitian ini
antara lain :
1. Proses pembersihan spesimen setelah pengujian weight
loss benar-benar diperhatikan.
2. Menemukan metode pengeringan serbuk zn-al yang efektif
dan efisien sehingga tidak memakan waktu yang lama
untuk proses pengeringan.
3. Menambah waktu pengeksposan dengan media air laut
agar data yang didapat dapat lebih optimal.
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LAMPIRAN
1. Sertifikasi Baja AISI 1045
2. Hasil Uji Salinitas
3. Hasil Coating
a. 25Zn-75Al-10
b. 25Zn-75Al-12
c. 25Zn-75Al-14
d. 50Zn-50Al-10
e. 50Zn-50Al-12
f. 50Zn-50Al-14
g. 75Zn-25Al-10
h. 75Zn-25Al-12
i. 75Zn-25Al-14
4. Nilai Kekasaran
a. Sebelum Sand Blasting
b. Setelah Sand Blasting
Titik Surface Roughness (μm)
1 118
2 106
3 102
4 110
5 118
Titik Surface Roughness (μm)
1 18
2 12
3 17
4 30
5 24
5. Titik Pengujian Surface Roughness (Sebelum
Diblasting)
6. Titik Pengujian Surface Roughness (Setelah
Diblasting)
7. Foto Makro Coating (gambar ukuran penuh)
Perbesaran 20 kali
3
1
2
45
3
1
2
45
a. 25%Zn-75%Al-10
b. 25%Zn-75%Al-12
c. 25%Zn-75%Al-14
d. 50%Zn-50%Al-10
e. 50%Zn-50%Al-12
f. 50%Zn-50%Al-14
g. 75%Zn-25%Al-10
h. 75%Zn-25%Al-12
i. 75%Zn-25%Al-14
8. Data Pengujian XRD
a. 25%Zn-75%Al-10
b. 25%Zn-75%Al-12

c. 25%Zn-75%Al-14
d. 50%Zn-75%Al-10
e. 50%Zn-75%Al-12
f. 50%Zn-50%Al-14
g. 75%Zn-25%Al-10
h. 75%Zn-25%Al-12
i. 75%Zn-25%Al-14
9. PDF Card
a. 25%Zn-75%Al-10


b. 25%Zn-75%Al-12

c. 25%Zn-75%Al-14


d. 50%Zn-50%Al-10




e. 50%Zn-50%Al-12


f. 50%Zn-50%Al-14


g. 75%Zn-25%Al-10


h. 75%Zn-25%Al-12


i. 75%Zn-25%Al-14
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